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1. Introducción 
 
 Dentro de la nueva estructura de MicroLEIS,  como IP (Paquete Integrado) que 
incorpora el concepto de sostenibilidad en el marco tradicional de  la evaluación de tierras,  el 
sistema  Pro&Eco incluye una serie de modelos informatizados de evaluación agro-ecológica 
que se refieren a  aspectos relacionados con la productividad. Deficiencia bioclimática, 
capacidad general de uso, fertilidad natural, aptitud agrícola, predicción de rendimientos y 
aptitud forestal, son los aspectos que se consideran separadamente en los distintos modelos 
de evaluación del sistema. 
 En términos generales,  los modelos que integran Pro&Eco siguen los criterios de 
FAO (1976, 1981) para Evaluación de Tierras,  con adaptaciones establecidas por la 
Comunidad Europea, y responden a métodos de evaluación previamente desarrollados por 
los autores. Básicamente se siguen calculos empíricos, habiendo sido formulados y calibrados 
usando el conocimiento experto de especialistas y agricultores y lo recogido en la literatura 
científica.  A su vez,  los modelos han sido calibrados y validados,  usando  información de 
múltiples zonas representativas de Andalucía, España, y otros lugares (ANEXO 2). 
 Por último, se desarrollaron  los programas informáticos para automatizar y 
documentar la aplicación de dichos modelos, en español e inglés.  En este “manual de usuario” 
se hace especial hincapié,  lógicamente,  sobre estos últimos aspectos de la informatización.   
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2. Informatización de Pro&Eco 
 
2.1. Estructura General 
 
 De acuerdo con una estructura modular,  desde el Menú Principal de Pro&Eco 
(Figura 2.1) se accede para la aplicación de los distintos modelos con solo teclear la opción 
deseada.  Una de las características principales del sistema de menús, común a todos los 
programas, es su facilidad de uso como consecuencia de la detallada documentación on-line a 
la que se puede acceder. En todas las pantallas existe una opción de ayuda que se visualiza en 
cualquier momento para aclarar las dudas que se susciten. 
 En la Figura 2.2  se ofrece una visión esquemática de las diferentes opciones y del 
funcionamiento del subsistema integrado Pro&Eco. 
 
______________________________________________________________________ 
MicroLEIS: Pro&Eco                                                    Evaluación Agro-ecológica de Tierras 
_________________________________________________________________________________
___ 
                                   MENU PRINCIPAL 
                       
Modelo TERRAZA: Deficiencia bioclimática ......................... [1] 
Modelo CERVATANA: Capacidad general de uso ................. [2] 
Modelo MARISMA: Fertilidad natural ................................... [3] 
Modelo ALMAGRA: Aptitud agrícola ................................... [4] 
Modelo ALBERO: Predicción de rendimientos ....................... [5] 
Modelo SIERRA: Aptitud relativa forestal .............................. [6] 
  
  
                             HERRAMIENTAS................................................................ [8] 
    MANEJAR RESULTADOS  ................................................. [9] 
Presentacion en INGLES/ENGLISH ..................................... [10] 
Salir de MicroLEIS ............................................................... [#] 
  
  
______________________________________________________________________ 
                   Seleccionar opción [codigo] y pulsar <enter>: 
______________________________________________________________________ 
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       Figura 2.1. Pantalla con el  Menu Principal de Pro&Eco. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      Figura 2.2.  Esquema general del subsistema integrado Pro&Eco. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Presentación 
  Menu principal 
     Terraza  
   Deficiencia 
   bioclimática 
    Cervatana  
    Capacidad 
       de uso   
   Marisma  
    Fertilidad 
      natural 
   Almagra  
   Aptitud  
   agrícola 
   Albero  
 Predicción 
rendimient  
     Sierra 
    Aptitud       
    forestal 
Entrada de datos 
  Resultados 
       Manejar 
     resultados 
    Climo-Pedo 
   Herramientas        
 Descripción 
     especies  
   
  Selección 
   especies 
 Erosivida 
   lluvia 
   Indice 
   lavado 
   Clases 
texturales 
Propiedades 
     físicas 
WWW MicroLEIS Módulo Pro&Eco 
 
 6
 
 
2.2. Instalación 
 
 El sistema informático Pro&Eco es de fácil instalación y basta con seguir las 
instrucciones que aparecen en pantalla. 
  - Inserte el disquete en la unidad A: (o B: o ...) 
  - Cambie a la unidad A: (o B: o ...) 
  - Teclee "INSTALL" para instalar el software en el disco duro 
 Pro&Eco será instalado en el directorio \ML41\MLPRO 
 Una vez instalado,  para ejecutar Pro&Eco es suficiente con teclear MLPRO desde 
el directorio \ML41\MLPRO. 
 
 
2.3. Requerimientos Informáticos 
 
 La versión ejecutable de Pro&Eco, que ha sido básicamente desarrollado en el 
entorno QUICK BASIC, se facilita comprimido en un diskette de  1.4 Mbytes. 
 Para usar Pro&Eco se necesita  un ordenador personal (PC), sistema operativo 
MS-DOS, versión 3.0 o posterior, con aproximadamente 2 Mbytes de espacio libre. Este 
software funciona con  1 Mbytes de memoria  RAM.  Para mayor información consultar 
ANEXO 4.  
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3. Modelo Terraza 
 
 El modelo Terraza desarrolla una predicción empírica de las limitaciones 
bioclimáticas de un lugar para el desarrollo de cultivos propios de las regiones mediterráneas, 
profundizando en los criterios generales establecidos en versiones anteriores del modelo 
Cervatana de MicroLEIS (De la Rosa et al., 1992).  Al margen de la radiación y 
temperatura propias del lugar, se considera que la falta de agua y los riesgos de heladas 
representan las principales deficiencias climáticas para el desarrollo de los cultivos.   
 Se lleva a cabo un balance hídrico, a intervalos mensuales, considerando la 
precipitación total y la evapotranspiración  real  calculada por el método de Thornthwaite 
(1948) y teniendo en cuenta la eficacia fotosintética del cultivo de referencia  y la capacidad 
de almacenamiento de agua útil del suelo representativo del lugar. Esta capacidad de retención 
de agua útil en función de la profundidad efectiva del suelo, se puede ajustar según la 
profundidad de raices del cultivo de referencia.  A continuación se aplica el cálculo de la 
previsible reducción de rendimiento por la falta de agua. 
 Los riesgos de heladas, equivalentes al período libre de ellas, se determinan de 
forma genérica según el número de meses con temperaturas mínimas inferiores a 6 ºC. 
 La informatización del modelo se ha desarrollado pretendiendo facilitar al máximo las 
posibles combinaciones entre las características de clima con suelo y cultivo, para un mismo 
lugar;  así como los resultados de tales cambios. 
 
3.1. Datos de Entrada 
 
 La pantalla de entrada de datos para la aplicación del modelo Terraza     (Figura 
3.1)  solicita  información sobre las siguientes variables. 
Del lugar: 
 Latitud, en ° 
 
Climáticas  (valores medios para un período recomendable de 30 años):  
 Tmax,  temperatura máxima mensual,  en  °C  
 Tmin,  temperatura mínima mensual,  en  °C 
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 P,  pluviometría mensual,  en cm  
         
Del cultivo de referencia:  
 Kc,  coeficiente de eficacia fotosintética  
 Ky,   coeficiente de eficiencia 
  
Del suelo representativo:  
 STo, capacidad de retención de agua útil,  en cm  
   
_________________________________________________________________________________ 
 
  MicroLEIS: Pro&Eco                                   Modelo TERRAZA  
_________________________________________________________________________________ 
              ENTRADA DE DATOS 
 
 Identificación del lugar:                                            Suelo: 
                                                                               STo, cm 
          Latitud, 30-45°N: 
 
         Estacion climática:                                Cultivo: 
                                       P, cm    Tmax, °C    Tmin, °C       Kc        Ky     Kys: 
          Octubre ..........  
          Noviembre .....    
          Diciembre ......  
          Enero ..............  
          Febrero ..........  
          Marzo .............  
          Abril ...............  
          Mayo ...............  
          Junio ..............  
          Julio ...............  
          Agosto ............  
          Septiembre .... 
______________________________________________________________________ 
 
    Figura 3.1.   Pantalla de entrada de datos para la aplicación del modelo Terraza. 
 
 
 Todos estos datos de entrada se pueden  introducir directamente mediante el 
teclado.  No obstante, tanto para los datos climáticos como para los de cultivo, la información 
correspondiente se almacena en ficheros  *.dat que responden al nombre de la estación 
meteorológica y del cultivo, respectivamente.  
 De esta forma, los parámetros P, Tmax y Tmin, y los coeficientes,  Kc y Ky,  los 
introduce automáticamente el programa al escribir el nombre de la estación y del cultivo.   El 
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modelo incluye algunas estaciones meteorológicas (ej. campiña, sierra_s, vega) a título de 
prueba,  y contempla siete de los cultivos anuales más representativos en Andalucia. 
 Cultivos de invierno:  trigo, soja  y  tabaco 
 Cultivos de verano:  maíz, algodón, patata  y  girasol 
En el directorio \MLPRO\TERRA se pueden ver todos los ficheros  *.dat  con la información 
correspondiente a estaciones y cultivos, y donde se guardará también cualquier otro que 
defina el usuario 
 Una vez cumplimentada la pantalla de entrada de datos, aparece en la parte inferior 
de la misma el siguiente mensaje:  Datos Correctos? (Figura 3.2).  Si la respuesta es 
negativa, el cursor de la pantalla volverá al primer campo de la misma,  pudiendo así 
corregirse los datos incorrectos. 
_________________________________________________________________________________ 
 
     MicroLEIS: Pro&Eco                                   Modelo TERRAZA 
______________________________________________________________________ 
   ENTRADA DE DATOS 
 
           Lugar a clasificar: CAMPIñA              Suelo: SE-03 
                                                     STo, cm:14.7 
 Latitud, 30-45°N: 37 
 
 Estacion climática:  Campiña                                   Cultivo:Maiz 
                                      P, cm     Tmax, °C    Tmax, °C        Kc         Ky     Kys:1.25 
    Octubre ..........  4.8     19.6 
          Noviembre .....   8.1  13.5 
          Diciembre ......   7.9  10.1 
          Enero .............. 7.5  10.1 
          Febrero ..........  6.8  11.2 
          Marzo ............. 5.2  13.5   0.80  0.40 
          Abril ............... 5.0  16.2   1.00  0.85  
          Mayo ...............3.2  19.9   0.94  1.50 
          Junio ..............  2.9  25.4   0.87  0.50 
          Julio ...............  0.3  27.8   0.65  0.20 
          Agosto ............ 0.5  28.1 
          Septiembre ....   0.7  25.0 
______________________________________________________________________ 
   DATOS CORRECTOS?, S/N: 
______________________________________________________________________ 
  
Figura 3.2.  Ejemplo de pantalla de entrada de datos cumplimentada. 
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3.2. Cálculo Desarrollado 
 
 
3.2.1. Deficiencia Hídrica 
 
 El modelo Terraza evalua la deficiencia hídrica de un lugar considerando 
fundamentalmente factores de clima,  y algunos correspondientes a planta y suelo, de tal modo 
que una misma unidad territorial (clima y suelo) puede tener diferente valoración dependiendo 
del  uso actual (cultivo).  En términos generales, se siguen los criterios establecidos por FAO ( 
1979, 1981,1986)  con ciertas adaptaciones locales.   
 De acuerdo con las etapas del balance hídrico que se muestra en la Figura 3.3,  
los calculos para llegar a esta clasificación bioclimática se inician con la determinación de la 
evapotranspiracion potencial mensual (ETo) de referencia, mediante el método de 
Thornthwaite (1948), de la siguiente forma: 
 
   ETo = 16 x Nm (10 x Tm) / I )a        
donde 
 
 Tm,  temperatura media mensual en º C 
 Nm,  coeficiente mensual de corrección de la luz  dependiente de la latitud del 
          lugar. El  programa lo asume automáticamente al introducir el usuario 
                       el valor correspondiente de la latitud. 
 I  y  a,  constantes para cada lugar,  que se calculan: 
 
  I =  Sum(Tm / 5)1.514     para    m = 1,......., 12 
                                    
      a = 0.000000675 x I3 - 0.0000771 x I2 + 0.01792 x I + 0.49239 
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 A partir de la  ETo  se calcula la evapotranspiración mensual del cultivo (ETc) de la 
siguiente forma: 
 
   ETc = ETo x Kc 
donde 
  
 Kc,  coeficiente  mensual del cultivo 
 
 A continuación,  la evapotranspiración real mensual (ETa) viene dada por: 
 
   ETa = ETc - D 
donde 
 
 D,  deficit de agua mensual del lugar evaluado, que responde al siguiente 
razonamiento. 
  La diferencia entre la evapotranspiración  mensual, y la respectiva precipitación de 
un lugar puede ser positiva o negativa. Si es positiva, hay superávit o exceso (S) de agua; y si 
es negativa, hay déficit o falta (D).  Durante el período estacional de un cultivo,  esta diferencia 
se calcula entre la precipitación y la evapotrasnpiración de dicho cultivo (ETc). 
 Finalmente,   la reducción mensual de producción del cultivo (Ry) se calcula 
mediante la formula siguiente: 
 
             1 - Ya/Ym = Ky(1 - ETa/ETc)  
 
sustituyendo   
 
   1 - Ya/Ym = Ry  
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queda 
 
  Ry = Ky(1 - ETa/ETc) x 100      (expresado en %) 
 
donde 
 Ya,  producción real del cultivo 
 Ym,  producción potencial del cultivo 
 Ky,  coeficiente de eficiencia del cultivo 
  
 Los valores de Kc y Ky se han determinado tomando como referencia los trabajos 
de FAO (1979, 1986), en los que se establecen los distintos períodos fenológicos de diversos 
cultivos con diferentes manejos (extensivo, intensivo o moderado), realizando una sintesis de 
ellos y adoptando los valores predominantes. 
 La determinación de la reducción anual de producción del cultivo (Rys) se calcula de 
la siguiente forma: 
 
             Rys = Kys ( 1 -  SETa/ SETc ) x 100 
donde 
   
 Kys,  coeficiente de reducción estacional 
 SETa,   sumatorio de las evapotranspiraciones reales mensuales  
              durante el período fenológico del cultivo 
 SETc,   sumatorio de las evapotranspiraciones  del cultivo mensuales              
durante el periodo fenológico del mismo 
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_________________________________________________________________________________ 
 MicroLEIS: Pro&Eco                                       Modelo TERRAZA    
_________________________________________________________________________________
___ 
  
Lugar: CAMPIñA                     Cultivo de referencia: MAIZ Suelo representativo: SE-03   
 
 Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Anual 
P, cm          4.8 8.1 7.9 7.5 6.8 5.2 5.0 3.2 2.9 0.3 0.5 2.7 54.0 
 Eto, cm 7.2 3.0 1.6 1.7 2.0 3.6 5.6 9.3 14.1 13.9 14.4 12.3 89.0 
 Kc       0.8 1.0 0.94 0.87 0.65   
ETc, cm 7.2 3.0 1.6 1.7 2.0 2.9 5.6 8.7 12.3 9.0 14.4 12.3 81.0 
 Sto, cm 0.0 5.0 11.2 14.7 14.7 14.7 14.0 8.4 0.0 0.0 0.0 0.0 83.0 
 S, cm 0.0 0.0 0.0 2.3 4.7 2.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.0 
 D, cm 2.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 8.7 13.9 9.6 35.0 
ETa, cm 4.8 3.0 1.6 1.7 2.0 2.9 5.6 8.7 11.3 0.3 0.5 2.7 45.0 
 Ky       0.4 0.85 1.5 0.5 0.2   
 Ry, %       0.0 0.0 0.0 4.0 19.0  31.0 
______________________________________________________________________ 
                        presione <enter>: 
______________________________________________________________________ 
 
 
Figura 3.3.   Ejemplo de la pantalla de resultados del modelo Terraza. Balance hídrico 
         y reducción de rendimiento correspondiente al lugar evaluado. 
 
 
 
 De acuerdo con los rangos de reducción anual de producción del cultivo de 
referencia (Rys) que se recogen en la  Tabla 3.1,   se han establecido  cuatro clases de 
deficiencia hídrica. 
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Tabla 3.1. Rangos de reducción anual de producción establecidos para cada          
       clase de deficiencia hídrica. 
 ________________________________________________ 
  Clase       
Rys 
 ________________________________________   
                   
   h1        
<20  %                         
   h2     
20-40   “                        
   h3     
40-60   “           
   h4         
>60  “                      
 ________________________________________ 
 
 
 
3.2.2. Riesgos de Heladas 
 
 De acuerdo con los criterios establecidos por Verheye (1986) y adaptados para las 
regiones mediterráneas,  los riesgos de heladas se establecen en función del número de meses 
con temperaturas mínimas (Tmin) inferiores a 6 ºC  (como tiempo complementario del período 
libre de heladas).  Estas temperaturas mínimas mensuales corresponden a valores medios para 
el período de años considerados.  
 En la Tabla 3.2 se recogen los rangos establecidos para la clasificación de los 
riesgos de heladas.  
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Tabla 3.2. Rangos de número de meses para cada clase  de riesgos de heladas. 
 ________________________________________________ 
  Clase  
 No. meses 
     Tmin  < 
6 ºC 
 ________________________________________   
                   
   f1        
0    meses                         
   f2      
0 - 2    “                        
   f3      
2 - 5    “                          f4   
     > 5    “                     
 ________________________________________ 
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3.3. Clases Bioclimáticas 
 
 Mediante la combinación de las clases de deficiencia hídrica y las correspondientes a 
riesgos de heladas, siguiendo el criterio de la limitación máxima (Tabla 3.3), se establecen 
las clases bioclimáticas. 
  
 
 
 
 
Tabla 3.3.  Conjunto de clases bioclimáticas estimadas por el modelo Terraza.   
 
 
       Clases de riesgos de heladas 
Clases de         ___________________________________________________ 
deficiencia hídrica            f1             f2                     f3               f4 
______________________________________________________________________ 
 h1         C1(h1-f1)         C2(h1-f2)           C3(h1-f3)          C4(h1-f4) 
 h2         C2(h2-f1)          C2(h2-f2)           C3(h2-f3)          C4(h2-f4) 
 h3         C3(h3-f1)         C3(h3-f2)           C3(h3-f3)            C4(h3-f4) 
 h4         C4(h4-f1)         C4(h4-f2)           C4(h4-f3)          C4(h4-f4) 
 
    
 
 De acuerdo con los estudios de sensibilidad realizados con el modelo Terraza para  
múltiples lugares de Andalucía,  los cultivos de referencia que ofrecen mayor poder 
discriminante de deficiencia hídrica son los de verano y más concretamente el maiz.  Sin 
embargo, en cada caso se puede seleccionar el cultivo de entre los considerados por el 
modelo, o incluso considerar otro cultivo del que se conozca los valores de Kc  y  Ky. 
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3.4. Presentación de Resultados  
 
 El sistema informático Pro&Eco ofrece al usuario en el Menú Principal   (Figura 
2.1),  la posibilidad de guardar los resultados de las evaluaciones realizadas en una sesión de 
trabajo. 
 El modelo Terraza, una vez cumplimentados los datos de lugar, clima, cultivo y 
suelo, visualiza en pantalla el balance hídrico correspondiente al lugar evaluado     (Figura 
3.3).    A continuación, se  accede a otra pantalla que  muestra el resultado de la evaluación 
con  la clase bioclimática correspondiente (Figura 3.4).   
 Si se utiliza la opción de “guardar resultados” en  fichero, Terraza recoge dichos 
resultados y los presenta en formato tabular con la siguiente información: Lugar, situación, 
capacidad de retención de agua útil del suelo representativo, evapotranspiración real del 
cultivo de referencia, reducción de rendimiento y clase bioclimática.  Agrupados estos 
resultados por cultivo de referencia y para todos los lugares considerados en la misma sesión 
de trabajo (Figura 3.5). 
 
_________________________________________________________________________________ 
MicroLEIS: Pro&Eco                                    Modelo TERRAZA   
_________________________________________________________________________________ 
 
                        RESULTADOS DE LA EVALUACION                          
              _______________________________ 
 
                   Lugar evaluado: Campiña  
      
                                           Suelo representativo: SE-03 
 
                 Cultivo de referencia:  Maiz  
  
                 CLASE BIOCLIMATICA: C2(h2-f1)      
 
______________________________________________________________________ 
 
  Menu Principal [#]        Otro Lugar [*]       Lugar actual [+]        Explicacion [?] 
    Teclee la opcion deseada y presione <enter>: 
______________________________________________________________________ 
 
 Figura  3.4.  Ejemplo de pantalla con el resultado final de la evaluación. 
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   Lugar     Localización     Capacidad                            Resultados evaluación 
                         agua útil, cm  
_______________________________________ 
                                                ETa, cm   Reducción          Clase 
                                                         producción, %    bioclimática 
_________________________________________________________________________________ 
 
                                                       Cultivo Maiz (Kc: 0.80, 1.00, 0.94, 0.87, 0.65) 
   
SE-01 ALCORES(CARM)   9.6 43 48 C3(h3-f2) 
SE-02 ALJARAFE(T) 12 47 35 C2 
SE-03 CAMPIÑA(ECIJA) 14.7 45 31 C2 
SE-04 ESTEPA(OSUNA)   5.1 35 60 C3 
SE-05 MARISMAS(AZ)   8.2 40 56 C3 
SE-06 SIERRA-MORENA  12 46 28 C2 
SE-07 SIERRA-SUR 14.7 46 25 C2 
SE-08 TERRAZAS(S.AER) 12 45 37 C2 
SE-09 VEGA(S.TABLA) 12 44 38 C2 
 
Cultivo Girasol (Kc: 0.48, 0.75, 1.00, 0.88) 
  
   SE-01       ALCORES(CARM.)        9.6          41            20           C1 
   SE-03       CAMPI¤A(ECIJA)        14.7         43            3            C1 
   SE-04       ESTEPA(OSUNA)         5.1          32            35           C2 
   SE-05       MARISMAS(AZ.)         8.2          37            29           C2 
   SE-06       SIERRA-MORENA         12           43            0            C1 
   SE-07       SIERRA-SUR            14.7         44            0            C1 
   SE-08       TERRAZAS(S.AER.)      12           42            12                C1 
   SE-09       VEGA(S.TABLA.)        12           41            12           C1 
  
                 Cultivo Algodon (Kc: 0.45, 0.75, 1.15, 0.85, 0.85, 0.67, 0.67) 
  
   SE-01       ALCORES(CARM.)       9.6          40            50            C3 
   SE-02       ALJARAFE(T)          12           44            45            C3 
   SE-03       CAMPI¤A(ECIJA)       14.7         43            41            C3 
   SE-04       ESTEPA(OSUNA)        5.1          32            56            C3 
   SE-05       MARISMAS(AZ.)        8.2          37            53            C3 
   SE-06       SIERRA-MORENA        12           43            39            C2 
   SE-07       SIERRA-SUR           14.7         44            42            C3 
   SE-08       TERRAZAS(S.AER.)     12           42            44            C3 
   SE-09       VEGA(S.TABLA.)       12           41            46            C3 
 
 
  
Figura 3.5.  Ejemplo de la síntesis de resultados de evaluacion del modelo Terraza          
para un conjunto de lugares evaluados. 
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4. Modelo Cervatana 
 
 Siguiendo las normas convencionalmente aceptadas sobre evaluación de tierras 
(USDA, 1961; FAO, 1976; Dent y Young, 1981; ONERN, 1982; Verheye, 1986), el 
modelo Cervatana  pronostica la capacidad general de uso de las tierras o aptitud para una 
serie amplia de posibles utilizaciones agrícolas 
 Los criterios metodológicos que siguen a continuación se refieren al sistema 
previamente diseñado por De la Rosa y Magaldi (1982) y desarrollado en la publicación 
Evaluación Ecológica de Recursos Naturales de Andalucía (De la Rosa y Moreira, 1987),  
con algunas modificaciones, así como al proceso de informatización seguido para la 
automatización de la aplicación del modelo.  
 
 
4.1 Entrada de Datos 
 El modelo Cervatana funciona de manera interactiva comparando los valores de las 
caracteristicas de la unidad-tierra a evaluar con los niveles de generalización establecidos para 
cada Clase de capacidad de uso. En el Apendice A aparecen todas las características de la 
unidad-tierra que se tienen en cuenta como variables de entrada para llevar a cabo la 
evaluación.  A su vez, una explicación de cada variable se ofrece en la pantalla de ayuda que 
puede ser activada desde la pantalla de entrada de datos correspondiente. 
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 A modo de ejemplo, la  Figura 4.1  muestra una de las pantallas de entrada de 
datos. 
 
            
Evaluacion  Agro-ecologica  de  Capacidad  de Uso 
___________________________________________________________  
 
            Factor PENDIENTE (t): 
 
                                  Nula a Suave (<7%).........[1] 
 
                                  Moderada (7-15%)...........[2] 
 
                                  Fuerte (15-30%)...............[3] 
 
                                  Escarpada (>30%)...........[4] 
 
_________________________________________ 
Introduzca el codigo correspondiente y pulse <enter>: 
 
Menu Principal [#]                          Reiniciar [*]                   Explicacion [?] 
            
 
 
              Figura 4.1. Pantalla de entrada de datos del factor pendiente en el  
                                    modelo Cervatana 
 
 
4.2. Criterios de Evaluación 
  
 El pronóstico de la capacidad general de uso de las tierras se consigue como 
resultado de un proceso cualitativo de evaluación o interpretación global de los siguientes 
factores biofísicos: relieve, suelo, clima y uso actual o vegetación         (Figura 4.2).  Los 
aspectos más relevantes de este sistema de evaluación se pueden resumir de la siguiente 
forma: 
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 * El sistema se aproxima a los métodos convencionales de pronóstico o  
   estimación indirecta de la aptitud general de las tierras, persiguiendo una    
medida de la intensidad de uso. 
 
 * La unidad espacial de estudio o referencia es la unidad-tierra que incluye      
tanto las características intrínsecas del propio suelo como otros aspectos    
    ecológicos: macrotopografía, clima, uso actual y vegetación. 
 
 * No se contempla el pronóstico de la capacidad de uso potencial de las tierras   
una vez introducidas mejoras importantes u obras mayores de desarrollo como   
puede ser el regadío o la desalinización. 
 
 * No se consideran los factores socio-económicos que inciden en cualquier    
proceso productivo, tratándose exclusivamente de la aplicación de un sistema    de 
evaluación biofísica. 
 
 * Las unidades-tierra se agrupan en cuatro Clases.  Las tres primeras S1,  S2  y   
S3 incluyen las tierras que se consideran capaz de soportar una intensidad de   uso 
agrícola continuado, mientras que las tierras correspondientes a la Clase N son más 
apropiadas para uso ganadero o forestal. 
 
 * En función de los factores limitantes o criterios de diagnóstico seleccionados: 
    lugar, suelo, riesgos de erosión y deficiencia bioclimática, se establecen las     
Subclases correspondientes; primando en cada caso los criterios más       limitantes 
hasta un total de tres. 
 
 * Se utiliza el procedimiento de la limitación máxima, mediante matrices de     
gradación,  para relacionar directamente las características de la tierra con las     clases de 
capacidad de uso. 
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Figura 4.2. Esquema general del modelo Cervatana 
 
4.2.1. Definición de Clases y Subclases  
Clase S1. Tierras con excelente capacidad de uso.  Las tierras incluidas en esta Clase son 
las de más alta calidad agrológica del Sistema, con ninguna o muy pocas limitaciones que 
restrinjan su uso. Permiten un amplio cuadro de cultivos agronómicos, no ofrecen problemas 
de manejabilidad, de excelente productividad bajo un manejo acertado y muy buena fertilidad 
   Pendiente      Prof. útil   Textura   Ped/Roc    Drenaje   Salinidad 
   Erodibilidad  Vegetación  Erosividad 
  Precipitación  Evapotranspiración  Riesgo de heladas 
  Lugar, t     Suelo, l    Riesgos de erosión, r   Def. bioclimática, b  
    
Capacidad general 
         de uso 
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natural. Estas tierras no precisan de prácticas especiales de conservación, al presentar unos 
riesgos muy limitados de erosión o cualquier otra degradación. 
 
Clase S2. Tierras con buena capacidad de uso.  Las tierras incluidas en esta Clase 
presentan algunas limitaciones de orden topográfico, edáfico o climático, lo que reduce un 
tanto el conjunto de cultivos posibles así como la capacidad productiva. Pueden ofrecer 
algunos problemas de manejabilidad, aunque su productividad debe ser buena bajo un manejo 
adecuado. En general, requieren de prácticas moderadas de conservación de suelos para 
prevenir su deterioro o mejorar las relaciones agua-aire. 
 
Clase S3. Tierras con moderada capacidad de uso.  Las tierras incluidas en esta Clase 
presentan limitaciones importantes vinculadas a los factores topográfico, edáfico o climático, 
quedando reducido considerablemente el conjunto de cultivos posibles así como su capacidad 
productiva. Las técnicas de manejo son más difíciles de aplicar y mantener, teniendo costos 
más elevados. Precisan de prácticas intensas y, a veces, especiales de conservación para 
mantener una productividad continuada. 
 
Clase N. Tierras marginales o improductivas.  Las incluidas en esta Clase no reunen por 
lo general las condiciones ecológicas necesarias para cultivo agrícola, siendo recomendable su 
uso para pastos o producción forestal como única forma de mantener y recuperar la 
capacidad productiva del recurso y el régimen hidrológico de la cuenca. Pueden precisar 
prácticas muy diversas de manejo y conservación en función de las deficiencias topográfica, 
edáfica o climática que las caracterice. Esta Clase incluye también las tierras totalmente 
improductivas. 
 
4.2.2. Matrices de Gradación 
 Para cada uno de los criterios de diagnóstico o factores limitantes, se seleccionaron 
las características de tierra, se establecieron los niveles de generalización correspondientes  y 
se relacionaron con las clases de capacidad de uso mediante matrices de gradación (Tablas 
4.1 a 4.4).  Los distintos factores engloban al conjunto de variables o características que 
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mejor las definen  y de las que se cuenta con mayor información de partida en los 
reconocimientos básicos. 
 Los niveles de generalización correspondiente al factor  deficiencia bioclimática 
(Tablas 4.4)  se corresponden con las clases establecidas por el modelo Terraza. 
 
 
Tabla 4.1.  Matriz de gradación entre los niveles de generalización establecidos para el 
factor pendiente (t)  y las clases de capacidad de uso. 
 
______________________________________________________________________ 
 Clase o subclase                                    Niveles de generalización 
                   de                          ___________________________________________ 
      capacidad                               Tipo                                                %    
______________________________________________________________________ 
        S1   Nula o Suave   < 7 
 
        S2t   Ligera a Moderada   7-15 
 
  S3t   Fuerte    15-30 
 
  Nt   Escarpada   > 30 
______________________________________________________________________ 
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Tabla 4.2. Matriz de gradación entre los niveles de generalización establecidos para las 
características del factor suelo (l) y las clases de capacidad de uso. 
______________________________________________________________________ 
Clase o subclase   Niveles de generalización* 
de                    __________________________________________________________ 
capacidad Profundidad    Textura       Pedregosidad/      Drenaje      Salinidad 
  útil (cm)                         rocosidad (%)                          (dS/m) 
_________________________________________________________________________________ 
 
S1               Elevada      Equilibrada        Nula o Ligera       Bueno     Nula o Ligera 
                             (> 75)                                       (< 15)                                   (< 4) 
 
S2l                Moderada    Ligera o     Ligera o Moderada   Moderado   Moderada 
                            (50-75)         Pesada              (15-40)                                     (4-8) 
                               
S3l                  Escasa            ---                  Elevada             Deficiente      Elevada 
                            (25-50)                                  (> 40)              o Excesivo      (8-12) 
                              
Nl                   Somera           ---                    ---                          ---       Muy elevada 
                             (< 25)                                                                                 (> 12) 
_________________________________________________________________________________ 
(*) Adaptación de los niveles establecidos para las características intrínsecas de los suelos por FAO    
     (1976)  y CEC.DG VI (1982) 
 
Tabla 4.3. Matriz de gradación entre los niveles de generalización establecidos para las 
características del factor riesgo de erosión (r)  y las clases de capacidad de 
uso. 
______________________________________________________________________ 
Clase o subclase    Niveles de generalización* 
de                  _______________________________________________________ 
capacidad      Erodibilidad      Pendiente  Densidad de Erosividad 
         de suelos                 %  Vegetación (Factor R) 
______________________________________________________________________ 
S1  Ligera  < 15       Elevada       Ligera 
         (< 150)  
 
S2r  Moderada 15-30    Moderada    Moderada 
         (150-200) 
                      
S3r  Elevada > 30          Nula  Fuerte 
         (200-300) 
           
Nr     ---  ---           ---   Muy fuerte 
         (> 300) 
______________________________________________________________________ 
(*) Adaptación de los criterios establecidos por CEC. DG XI (Giordano, 1986) para el proyecto  
     CORINE/Suelo. 
WWW MicroLEIS Módulo Pro&Eco 
 
 26
            
 
Tabla 4.4. Matriz de gradación entre los niveles de generalización establecidos para  las 
características del factor deficiencia bioclimática  (b)  y las clases de     
capacidad de uso. 
______________________________________________________________________ 
 Clase o subclase                Niveles de generalización* 
 de                                  ___________________________________________ 
 capacidad Deficiencia   Riesgo de 
           hídrica   heladas 
______________________________________________________________________ 
 S1     Bajo   Nulo a Ligero 
   (Clase h1)   (Clase f1, f2) 
     
 S2b  Moderado           Ligero a Moderado 
   (Clase h2)      (Clase f3) 
 
 S3b   Elevado        Elevado 
   (Clase h3)       (Clase f4) 
 
  Nb  Muy elevado   --- 
   (Clase h4) 
______________________________________________________________________ 
 (*) Niveles estimados a través del modelo Terraza . 
 
 
 
4.3. Presentación de Resultados 
 
 El modelo Cervatana, una vez cumplimentado los datos de las características de la 
unidad-tierra a evaluar en las distintas pantallas que aparecen a lo largo del programa, visualiza 
en pantalla la evaluación correspondiente (Figura 4.3). El proceso de evaluación se repite 
unidad a unidad. 
 Si el usuario en el Menú Principal ha utilizado la opción “guardar resultados” en 
fichero, tal y como se ha comentado en otros apartados de este manual, Cervatana guarda 
dichos resultados con el mismo formato que aparece en pantalla. 
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______________________________________________________________________ 
                          Evaluacion Agro-ecologica de Capacidad de Uso 
______________________________________________________________________ 
 
                       
                                MicroLEIS: Modelo CERVATANA  
                       
 
 
                                    Unidad-tierra: Se-02 
 
 
                             EVALUACION:  Subclase S3 l 
 
 
             Clases de Capacidad de Uso        Subclases: Factores Limitantes 
             ______________________         ________________________ 
              Clase S1 = Excelente                t = Pendiente 
              Clase S2 = Buena                   l = Suelo 
              Clase S3 = Moderada                r = Riesgos de erosion 
              Clase  N = Marginal o Nula         b = Deficit bioclimatico 
 
____________________________________________________________________ 
       CHEQUEAR..[a],                 DEFINIR..[b],                   CONTINUAR..[c] 
____________________________________________________________________ 
 
     Figura 4.3. Pantalla de presentación de resultados en el modelo Cervatana 
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5. Modelo Almagra 
 
 El modelo Almagra se ajusta al tipo de evaluaciones biofísicas que tienen como 
criterios de diagnóstico las características o condiciones favorables de los suelos para el 
desarrollo de los cultivos en función de su productividad (De la Rosa et al., 1977). 
 Se basa en un análisis de las características edáficas que inciden más directamente 
sobre el desarrollo productivo de diferentes usos agrícolas. En su elaboración se ha seguido el 
esquema general propuesto por Beek-Bennema en el Expert Consultation Land Evaluation for 
Rural Purposes, Wageningen, 1972, adaptado a las condiciones y necesidades de una zona 
representativa de referencia (Figura 5.1). 
 La zona de referencia elegida para este trabajo está ubicada en el sector inferior del 
valle del Guadalquivir, margen izquierda, al Noroeste de la ciudad de Sevilla. La superficie 
abarcada es de 69.000 Has, y en su conjunto presenta características propias de una región 
mediterranea (De la Rosa, 1974). 
 
 
5.1. Entrada de Datos 
 
 El modelo Almagra es también interactivo, es decir, a traves de una serie de 
pantallas el usuario introduce mediante el teclado el valor o el código de las variables que se 
analizan para llevar a cabo la evaluación.  En el Apéndice A de este manual se describen 
todas las características de suelo que se consideran en este programa: profundidad util, 
textura, drenaje, contenido en carbonatos, salinidad, saturacion en sodio y grado de desarrollo 
del perfil. 
 A modo de ejemplo las Figuras 5.2 y 5.3 muestran dos pantallas de entrada de 
datos, en la primera se le pide al usuario un valor en número y en la segunda un código. 
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______________________________________________________________________ 
                             Evaluacion de la Aptitud Agricola de los Suelos 
______________________________________________________________________ 
                                    
                                   MicroLEIS: Programa ALMAGRA  
 
                                    
 
                                      Profundidad util: cm....... [..] 
 
                                      Dato no disponible......... [-1] 
 
                      ________________________________________________ 
               Introduzca el valor correspondiente y pulse <enter>: 
 
               Menu Principal [#]      Reiniciar [*]       Explicacion [?] 
______________________________________________________________________ 
 
 
 Figura 5.2. Pantalla de introducción del valor en cm, de la profundidad útil 
 
______________________________________________________________________ 
   Evaluacion de la Aptitud Agricola de los Suelos 
______________________________________________________________________ 
                      
 
                                 MicroLEIS: Programa ALMAGRA  
                      
 
                             Pedregosidad:   <15% ......... [l] 
 
                                  Pedregosidad: 15-25% ........ [m] 
 
                                  Pedregosidad:   >25% ......... [p] 
 
 
                                 Dato no disponible................ [n] 
 
                      ___________________________________________ 
                      Introduzca el codigo correspondiente y pulse <enter>: 
 
                      Menu Principal [#]      Reiniciar [*]       Explicacion [?] 
______________________________________________________________________ 
 
 Figura 5.3. Pantalla de introducción del valor (código) de la pedregosidad 
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5.2. Criterios de Evaluación 
 
 Los usos agrícolas considerados se corresponden con los siguientes cultivos 
tradicionales: trigo (T), maíz (M), melón (Me), patata (P), soja (S), algodón (A), girasol (G) y 
remolacha (R) como cultivos anuales;  alfalfa (Af) como cultivo semianual; y melocotón (Me), 
cítricos (C) y olivo (O) como cultivos perennes. 
 La sección de control o sección vertical del suelo en donde medir las variables: 
textura, carbonatos, salinidad y carácter sódico, se ha establecido por adaptación de los 
criterios desarrollados para la diferenciación de Familias y Series en la Soil Taxonomy 
(USDA, 1975), de la siguiente forma: 
 Para los cultivos anuales.- Sección entre las profundidades 25 y 50 cm., o entre 
 25 y el límite de profundidad útil cuando este se encuentre entre 25 y 50 cm., o 
 en alguna parte del suelo dentro de la profundidad útil cuando ésta es menor de 
 25 cm. 
 Para los cultivos semi-anuales y perennes.- Sección entre las profundidades 25 
 y 100 cm., o entre 25 y el límite de profundidad útil cuando ésta se encuentra  entre 
25 y 100 cm., o en alguna parte del suelo dentro de la profundidad útil  cuando ésta es 
menor de 25 cm. 
 
  
5.2.1. Definición de Clases  
 
 De acuerdo con las gradaciones consideradas para cada uno de los criterios 
seleccionados (matrices de gradación) y en relación con los diferentes usos agrícolas, se 
establecen cinco Clases de aptitud relativa.  Para ello y siguiendo el criterio de limitación 
máxima,  a cada factor tiene una acción determinante, siendo la verificación del grado de una 
sola variable suficiente para que el suelo sea clasificado en la categoria correspondiente. Por 
tanto, no es necesario que en cada Clase se verifique la existencia de todos los factores de 
clasificación, sino que el mas desfavorable es el que condiciona cada Clase, 
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independientemente de los restantes factores que pueden presentar grados mas favorables 
(Cardoso, 1970). 
 Estas cinco Clases de aptitud relativa para cada cultivo son las siguientes: 
 
 
 Clase  S1. Suelos con aptitud óptima. 
 Clase  S2. Suelos con aptitud elevada. 
 Clase  S3. Suelos con aptitud moderada. 
 Clase  S4. Suelos  con aptitud marginal. 
 Clase  S5. Suelos con aptitud nula. 
 
 
 
 
5.2.2. Matrices de Gradación 
 
 Según la bibliografía consultada y los conocimientos y experiencia capturados en la 
zona representativa de referencia,  la gradación de las variables seleccionadas se llevó a cabo 
mediante un estudio independiente de cada una de ellas sobre la producción de cosechas y 
para el uso agrícola considerado (ej. USDA, 1951).  Se llevó a cabo este proceso teniendo 
en consideración las cualidades del suelo: facilidad para la penetración de raices, 
disponibilidad de agua, disponibilidad de oxígeno y disponibilidad de nutrientes,  a través de 
un “proceso en cadena”, tal y como se equematiza en el diagrama de la  Figura 5.4. 
 Se ha seguido la idea de Beek y Bennema (1972) de utilizar matrices de gradación 
para indicar el grado mínimo a que se deben ajustar las distintas variables para corresponder a 
una determinada Clase de aptitud.  En base a este planteamiento,  para cada criterio o 
característica del suelo se establece una comparación entre los diferentes niveles de 
generalización y las necesidades específicas de cada uso agrícola         (Tablas 5.1 a 5.7). 
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Figura 5.4. Esquema general seguido en la elaboración del modelo Almagra,    
        mostrando las influencias directas e indirectas de las características  
        seleccionadas en la producción de cultivos a través de las cualidades. 
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útil 
 
 
  Drenaje  
 
 Salinidad  Saturación 
Na 
 Desarrollo del perfil
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 dad de        
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      Desarrollo 
            del 
         Cultivo 
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Tabla 5.1. Matriz de gradación de los diferentes niveles de generalización de la    
     profundidad útil, como determinante de la facilidad para el desarrollo de      
raices y de las disponibilidades de agua y de acuerdo con las exigencias de      cada 
cultivo 
______________________________________________________________________ 
                                                                    Cultivos                      
  Niveles                      
______________________________________________________________________________ 
           de                                                   Anuales                                          Semianuales        Perennes 
generalización      ________________________________ __________   ____________ 
      (cm)  T      M    Me     P     S     A     G    R     Af    Mc   C    O 
______________________________________________________________________ 
 
                                                    Al material impermeable 
      >120       p1    p1    p1    p1    p1    p1    p1   p1    p1    p1   p1   p1 
   90-120       p1    p1    p1    p1    p1    p1    p1   p1    p1    p2   p2   p2 
     60-90       p1    p1    p2    p1    p2    p2    p2   p2    p2    p3   p3   p3 
     45-60       p2    p2    p3    p2    p3    p3    p3   p3    p3    p4   p4   p4 
     35-45       p3    p3    p4    p3    p4    p4    p4   p4    p4    p5   p5   p5 
     25-35       p4    p4    p5    p4    p5    p5    p5   p5    p5    p5   p5   p5 
        <25       p5    p5    p5    p5    p5    p5    p5   p5    p5    p5   p5   p5 
   
                                                       A la arena o grava 
        >90       p1    p1    p1    p1    p1    p1    p1   p1    p1    p1   p1   p1 
     60-90       p1    p1    p1    p1    p1    p1    p1   p1    p1    p2   p2   p2 
     45-60       p1    p1    p2    p1    p2    p2    p2   p2    p2    p3   p3   p3 
     35-45       p2    p2    p3    p2    p3    p3    p3   p3    p3    p4   p4   p4 
     25-35       p3    p3    p4    p3    p4    p4    p4   p4    p4    p5   p5   p5 
     10-25       p4    p4    p5    p4    p5    p5    p5   p5    p5    p5   p5   p5 
        <10       p5    p5    p5    p5    p5    p5    p5   p5    p5    p5   p5   p5 
 
                                                     A la caliza permeable 
        >60        p1    p1    p1    p1    p1    p1    p1   p1    p1    p1   p1   p1 
     45-60       p1    p1    p1    p1    p1    p1    p1   p1    p1    p2   p2   p2 
     35-45       p2    p2    p2    p2    p2    p2    p2   p2    p2    p3   p3   p2 
     25-35       p3    p3    p3    p3    p3    p3    p3   p3    p3    p4   p4   p3 
     10-25       p4    p4    p4    p4    p4    p4    p4   p4    p4    p5   p5   p4 
        <10       p4    p5    p5    p4    p5    p5    p4   p4    p4    p5   p5   p4 
______________________________________________________________________ 
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Tabla 5.2. Matriz de gradación de los diferentes niveles de generalización de la textura, 
como determinante de distintas cualidades fundamentales del suelo y de acuerdo 
con las exigencias de cada cultivo. Los niveles definidos se refieren a la clase 
textural mas ampliamente representada en la sección de control del suelo. 
______________________________________________________________________ 
                                                                    Cultivos                      
    Niveles                
_______________________________________________________________________________ 
           de                                                   Anuales                                          Semianuales        Perennes 
generalización      ________________________________ __________   ____________ 
            T      M    Me     P     S     A     G    R     Af    Mc   C    O 
______________________________________________________________________ 
 
                                                             0-15 % gravas 
    Ligera      t4    t4    t4    t4    t4 t4    t4   t4  t4    t3   t3   t2 
    Media-ligera  t3 t3    t3    t3    t3    t3    t3    t3    t3    t2   t2   t2 
    Media-equil.  t2    t2    t1    t1    t2    t1    t2   t2    t2    t1   t1   t1 
    Media-pesada  t1    t1    t2    t2    t1    t2    t1   t1    t1    t2   t2   t2 
    Pesada         t2    t2    t2    t2    t2    t2    t2   t2    t2    t4   t4   t4 
 
                                                           15-25 % gravas 
    Ligera       t5    t5    t5    t5    t5    t5    t5   t5    t5    t4   t4   t3 
    Media-ligera t4   t4    t4    t4    t4    t4    t4   t4    t4    t3   t3   t3 
    Media-equil. t3    t3    t2    t2    t3    t2    t3   t3    t3    t2   t2   t2 
    Media-pesada t2    t2    t3    t3    t2    t3    t2   t2    t2    t3   t3   t4 
    Pesada       t3    t3    t3    t3    t3    t3    t3   t3    t3    t5   t5   t5 
 
                                                            > 25 % gravas 
  Ligera          t5    t5    t5    t5    t5    t5    t5   t5    t5    t5   t5  t4 
 Media-ligera t5   t5    t5    t5    t5    t5    t5   t5    t5    t4   t4   t4 
 Media-equil. t4    t4    t3    t3    t4    t3    t4   t4    t4    t3   t3   t3 
 Media-pesada t3    t3    t4    t4    t3    t4    t3   t3    t3    t4   t4   t5 
 Pesada      t4    t4    t4    t4    t4    t4    t4   t4    t4    t5   t5   t5 
______________________________________________________________________ 
 
 
 
 
WWW MicroLEIS Módulo Pro&Eco 
 
 35
 
 
Tabla 5.3. Matriz de gradación de los diferentes niveles de generalización del drenaje, 
      como determinante de las disponibilidades de agua y oxígeno del suelo y de 
      acuerdo con las exigencias de cada cultivo. 
______________________________________________________________________ 
                                                                    Cultivos                      
    Niveles               
________________________________________________________________________________ 
           de                                                   Anuales                                         Semianuales          Perennes 
generalización      ________________________________ __________   ____________ 
            T      M    Me     P     S     A     G    R     Af    Mc   C    O 
______________________________________________________________________ 
 
  Muy pobre        d4    d3    d3    d3    d4   d3    d3   d4    d4    d5   d5   d5 
  Pobre         d3    d2    d2    d2    d3   d2    d2   d3    d3    d4   d4   d4 
  Moderado       d1    d1    d1    d1    d1   d1    d1   d1    d1    d2   d2   d2 
  Bueno          d1    d1    d1    d1    d1   d1    d1   d1    d1    d1   d1   d1 
  Excesivo       d2    d2    d2    d2    d2   d2    d2   d2    d2    d2   d2   d2 
  Muy excesivo   d4    d4    d4    d4    d4   d4    d4   d4    d4    d3   d3   d3 
______________________________________________________________________ 
 
 
 
Tabla 5.4. Matriz de gradación de los diferentes niveles de generalización del         
contenido total en carbonato, de acuerdo con la tolerancia de cada cultivo.     Los 
niveles, expresados porcentaje en peso, se refieren al contenido medio de la 
sección de control del suelo. 
______________________________________________________________________ 
                                                                    Cultivos                     
    Niveles                 
_______________________________________________________________________________ 
           de                                                   Anuales                                          Semianuales         Perennes 
generalización      ________________________________ __________   ____________ 
       (%)  T      M    Me     P     S     A     G    R     Af    Mc   C    O 
______________________________________________________________________ 
 
   >40           c3    c3    c3    c4    c3   c3    c3   c3    c3    c4   c4   c3 
  20 - 40       c2    c3    c3    c3    c2   c3    c2   c2    c2    c3   c3   c2 
  10 - 20        c1    c2    c2    c2    c1   c2    c1   c1    c1    c2   c2   c1 
  0,5- 10        c2    c1    c1    c1    c2   c1    c2   c2    c2    c1   c1   c2 
  < 0,5          c3    c2    c2    c2    c3   c2    c3   c3    c3    c2   c2   c3 
______________________________________________________________________ 
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Tabla 5.5. Matriz de gradación de los diferentes niveles de generalización de la salinidad, de 
acuerdo con la tolerancia de cada cultivo. Los niveles están    expresados en 
función de la conductividad eléctrica del extracto de saturación y se refieren al 
contenido medio de la sección de control del suelo. 
______________________________________________________________________ 
                                                                    Cultivos                      
    Niveles               
________________________________________________________________________________ 
           de                                                   Anuales                                         Semianuales         Perennes 
generalización      ________________________________ __________   ____________ 
   (dS/m) T      M    Me     P     S     A     G    R     Af    Mc   C    O 
______________________________________________________________________ 
 
      > 16         s5    s5   s5    s5    s5   s5    s5   s5    s5    s5   s5   s5 
  10 - 16      s5    s5    s5    s5    s5   s4    s5   s4    s4    s5   s5   s5 
    8 - 10      s4    s4    s4    s4    s4   s3    s4   s3    s3    s5   s5   s3 
    6 -   8      s3    s3    s3    s3    s3   s2    s3   s2    s3    s4   s4   s3 
    4 -   6      s2    s2    s3    s2    s2   s1    s2   s1    s2    s3   s3   s3 
    2 -   4  s1    s1    s2    s2    s2   s1    s2   s1    s2    s2   s2   s2 
      <   2    s1    s1    s1    s1    s1   s1    s1   s1    s1    s1   s1   s1 
______________________________________________________________________ 
 
 
 
Tabla 5.6. Matriz de gradación de los diferentes niveles de generalización de la   
     saturación en sodio, de acuerdo con la tolerancia de cada cultivo. Los niveles 
    están expresados en porcentaje de saturación del sodio cambiable y se refieren 
    al contenido medio de la sección de control del suelo. 
______________________________________________________________________ 
                                                                    Cultivos                      
    Niveles                  
_______________________________________________________________________________ 
           de                                                   Anuales                                         Semianuales          Perennes 
generalización      ________________________________ __________   ____________ 
       (%)  T      M    Me     P     S     A     G    R     Af    Mc   C    O 
______________________________________________________________________ 
 
      > 25          a5    a5    a5    a5    a5   a5    a5   a5    a5    a5   a5   a5 
  20 - 25       a4    a5    a4    a4    a4   a4    a4   a4    a4    a4   a4   a4 
  15 - 20        a3    a4    a3    a3    a3   a3    a3   a3    a3    a3   a3   a3 
  10 - 15        a2    a3    a2    a2    a2   a1    a2   a1    a2    a2   a2   a2 
    5 - 10        a2    a2    a2    a2    a2   a1    a2   a1    a2    a2   a2   a2 
        < 5          a1    a1    a1    a1    a1   a2    a1   a2    a1    a1   a1   a1 
______________________________________________________________________ 
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Tabla 5.7. Matriz de gradación de los diferentes niveles de generalización del grado de 
     desarrollo del perfil,  como determinante de las dispobilidades de nutrientes 
     y de acuerdo con las exigencias de cada cultivo. 
______________________________________________________________________ 
                                                                    Cultivos                      
    Niveles                  
______________________________________________________________________________ 
           de                                                   Anuales                                         Semianuales         Perennes 
generalización      ________________________________ __________   ____________ 
            T      M    Me     P     S     A     G    R     Af    Mc   C    O 
______________________________________________________________________ 
 
  Grado 1            g1    g1    g1    g1    g1   g1    g1   g1    g1    g1   g1   g1 
  Grado 2       g1    g1    g1    g1    g1   g1    g1   g1    g1    g2   g2   g1 
  Grado 3        g2    g2    g2    g2    g2   g2    g2   g2    g2    g2   g2   g2 
  Grado 4        g2    g2    g2    g2    g2   g3    g2   g3    g2    g3   g3   g2 
______________________________________________________________________ 
 
 
 
 
 
5.3. Presentación de Resultados 
 
 El modelo Almagra, una vez cumplimentado los datos de las características de la 
unidad-tierra a evaluar en las distintas pantallas que aparecen a lo largo del programa, visualiza 
el resultado de dicha evaluación  (Figura 5.5). 
 Si el usuario en el Menú Principal ha utilizado la opción “guardar resultados” en 
fichero, como se ha comentado en otros apartados de este manual, Almagra recoge dichos 
resultados con el mismo formato que aparece en pantalla. 
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______________________________________________________________________ 
                                 Evaluacion de la Aptitud Agricola de los Suelos 
 
 
                                        MicroLEIS: Programa ALMAGRA  
                                       
 
                         Grados de limitaciones de la Unidad-suelo evaluada: SE-03 
______________________________________________________________________ 
           Cultivos 
       ____________________________________________ 
             Factor       T   M   Me  P    S    A    G    R    Af   Mc   C    O 
______________________________________________________________________ 
         
        Prof. util, p    1    1    1    1    1    1    1    1    1    2    2    2 
        Textura, t       2    2    1    1    2    1    2    2    2    1    1    1 
        Drenaje, d       1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 
        Carbonato, c     1    2    2    2    1    2    1    1    1    2    2    1 
        Salinidad, s     1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 
        Sat. sodio, a    1    1    1    1    1    2    1    2    1    1    1    1 
        Des. perfil, g   1 1    1     1   1  1    1 1    1    2    2    1   
______________________________________________________________________     
        Cultivos: T=Trigo; M=Maiz; Me=Melon; P=Patata; S=Soja; A=Algodon; 
        G=Girasol; R=Remolacha; Af=Alfalfa; Mc=Meloc.; C=Citrico; O=Olivo. 
        Limitaciones: 1=Ninguna; 2=Ligera; 3=Moderada; 4=Severa; 5=Muy severa. 
______________________________________________________________________ 
                         CHEQUEAR ..... [a]    o    CONTINUAR ...... [b]  
______________________________________________________________________ 
 
 Figura 5.5. Pantalla de presentación de resultados en el modelo Almagra. 
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6. Modelo Albero 
 
 El modelo Albero responde a las características propias de un sistema cuantitativo 
de evaluación de la capacidad productiva de los suelos, haciendo uso de técnicas 
computerizadas de regresión múltiple  (De la Rosa et al., 1981).   Se trata de una primera 
aproximación para predecir los rendimientos de los cultivos:  maíz, trigo y algodón, en base a 
un número limitado de propiedades del suelo.  Sin analizar el efecto de las características 
climáticas y considerando un nivel elevado de prácticas de manejo agrícola,  se pretende 
explicar la variabilidad de rendimientos debida, exclusivamente, a las características edáficas.  
Siguiendo los criterios convencionalmente aceptados sobre evaluación de suelos (ej.: 
Simonson, 1938; Storie, 1950;  Sys, 1964),   el modelo Albero desarrolla un procedimiento 
estadístico de predicción de rendimientos.  
 Para ello, se estudiaron 25 suelos cultivados en una zona representativa de referencia 
de 35,000ha de extensión, localizada en la parte baja del Valle del Guadalquivir en la 
Provincia de Sevilla.  Esta zona tiene las características generales del clima Mediterraneo, 
inviernos húmedos y frios y veranos secos y calurosos. Los suelos fueron clasificados en los 
siguientes grandes grupos: Haploxeralfs (3), Rhodoxeralfs (3), Xerofluvents (7), Xerochrepts 
(3), y Chromoxererts (9),  de acuerdo con el sistema de clasificación Soil Taxonomy  (Soil 
Survey Staff, 1975).  La información sobre el rendimiento de los cultivos analizados se obtuvo 
mediante encuestas entre agricultores y técnicos de la zona,  y para las cosechas 
correspondientes a las campañas entre 1970 y 1975 (CEBAC, 1976). 
  
 
 
6.1. Entrada de Datos 
 La aplicación informática del modelo Albero  se lleva a cabo mediante un 
procedimiento interactivo;  es decir, a traves de una serie de pantallas,  el usuario introduce 
por teclado el valor de las características de suelo que se analizan como variables 
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independientes de las ecuaciones de regresión.  En el Apéndice A de este manual se 
describen  las características de suelo que se consideran en este modelo. La sección de 
control donde medir ciertas características fué establecida entre 25 y 50 cm o entre 25 y el 
limite de la profundidad si esta es menor de 50 cm. Los procedimientos de laboratorio 
seguidos en la caracterización analítica de las propiedades químicas de los suelos responden a 
los criterios convencionales establecidos por el Soil Survey Staff (1972).  
 A modo de ejemplo,  la Figura 6.1 muestra la pantalla de entrada de datos en la 
que se solicita el valor de una variables correspondiente a la unidad-suelo a evaluar.  Entre 
corchetes figura el rango de valores considerados en la formulación y calibración del modelo,  
siendo el rango de uso posible en su aplicación.  
 En cada pantalla de entrada de datos se puede acudir a la pantalla de explicación,  
pulsando la tecla  <?>,  donde se ofrecen detalles sobre la característica de suelo 
correspondiente.  
 
     
                                    Prediccion Estadistica de Rendimientos 
______________________________________________________________________ 
 
                        MicroLEIS: Programa ALBERO  
 
 
                                  PROFUNDIDAD UTIL, cm [20-120] 
 
                   __________________________________________ 
                    Introduzca el valor correspondiente y pulse <enter>: 
______________________________________________________________________ 
                 Menu Principal [#]      Reiniciar [*]       Explicacion [?] 
 
 Figura 6.1. Ejemplo de pantalla de entrada de datos en el modelo Albero 
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6.2. Cálculo Desarrollado 
 Siguiendo a Cochran y Cox (1962), el rendimiento de cada cultivo Y se analizó 
como una función polinomial del tipo 
       Y =  b0  +   å    bi Xj  +   å     bij  Xi Xj 
                                                                                      
1 < i < n             
       
1 < i < j < n
                    
donde Y representa la predicción de rendimiento, y los valores b el termino ndependiente y 
los coeficientes parciales de las variables independientes: profundidad útil (X1), contenido en 
arcilla (X2), profundidad sintomas de hidromorfía (X3), contenido en carbonato (X4), salinidad 
(X5), saturación en sodio (X6) y capacidad de cambio catiónico (X7), y de sus interacciones 
de segundo orden. Los terminos  cuadraticos no fueron incluidos por razones de simplicidad 
del modelo. 
 La calibración de estos modelos polinomiales se llevó a cabo estadísticamente como 
un caso particular de regresión múltiple, a partir de la información generada en la zona 
representativa de referencia.  Los rangos y valores medios de las variables independientes así 
como los rendimientos de los tres cultivos en los 25 suelos estudiados se muestran en la 
Tabla 6.1.  Para cada característica del suelo, la dispersión de datos fué bastante amplia, 
oscilando los coeficientes de variación entre 34 y 171 %. Los rendimientos de cultivo 
estimados, obtenidos bajo un nivel elevado de manejo, fueron relativamente altos comparados 
con los promedios en el Valle del Guadalquivir. Sus coeficientes de variación oscilaron entre 
23 y 31 %. 
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Tabla 6.1. Rangos, medias (M) y desviaciones típicas (s) de las cracterísticas seleccionadas 
de los suelos investigados y de los rendimientos de trigo, maíz y algodón. 
______________________________________________________________________ 
    Variable                                   Rango                  M ± s 
______________________________________________________________________ 
Profundidad útil, cm                      20-120                 87 ± 30     
Contenido en arcilla, %                  14.0-75.0              38.6 ± 14.9   
Profundidad sintomas hidromorfía, cm       30-120                 90 ± 32     
Contenido en carbonato, %                0.0-27.6               5.2 ± 8.9    
Salinidad, dS/m                       1.2-7.1                2.7 ± 1.6    
Saturación en sodio, %                    0.7-0.8                2.4 ± 2.0    
Capacidad cambio catiónico, meq/100g     6.4-53.1              25.0 ± 12.9   
Rendimiento de trigo, kg/ha                           1,500-5,800            3,764 ± 1,055  
Rendimiento de maíz, kg/ha                           2,500-8,000            5,857 ± 1,838  
Rendimiento de algodón, kg/ha                      1,500-4,000            2,850 ± 660 
 
 Para la formulación de las ecuaciones, se calcularon los coeficientes de correlación 
simple (r) entre pares de variables (Tabla 6.2). La correlación de los rendimientos de trigo, 
maíz y algodón con las variables X  proporcionan rangos similares de valores r.  La influencia 
de la profundidad útil y la profundidad a los sintomas de hidromorfismo, como indican los mas 
altos valores r, son los más importantes sobre el rendimiento de los tres cultivos.  Por el 
contrario, el contenido en arcilla fue ligeramente correlacionado (0.03 £ r £ 0.19) con las 
variables Y.  Entre variables X, profundidad útil con profundidad a sintomas de 
hidromorfismo, y contenido en arcilla con salinidad y capacidad de cambio catiónico 
alcanzaron los más altos coeficientes de correlación (r = 0.67* *, 0.66* *,  0.73* *, 
respectivamente).  Estos resultados del análisis de correlación proporcionaron un punto de 
partida ideal para seleccionar las variables X y formular su contribución  en la explicación de 
los rendimientos de los cultivos. 
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Tabla 6.2.  Matriz de correlación entre las variables analizadas 
______________________________________________________________________ 
Variable              Coeficiente de correlación simple (r)  
                        __________________________________________________                    
                 X2     X3       X4      X5      X6      X7      Y1      Y2      Y3  
______________________________________________________________________    
X1    0.16   0.67** 0.27    0.12    0.29    0.10    0.80** 0.67** 0.61** 
X2                 0.05     0.03    0.66** 0.42*   0.73** 0.07    0.03    0.19   
X3                         0.46*   0.13    0.20    0.21    0.72** 0.76*   0.43*  
X4                                 0.22    0.47*   0.42*   0.48*   0.46*   0.09   
X5                                        0.03    0.62** 0.16    0.32    0.61** 
X6                                               0.52** 0.38    0.14    0.25   
X7                                                       0.17    0.18    0.42*  
______________________________________________________________________    
X1 = profundidad útil; X2 = contenido en arcilla; X3 = profundidad sintomas de hidromorfía; X4 
= contenido en carbonato; X5 = salinidad; X6 = saturación en sodio;   X7 = capacidad de 
cambio catiónico; Y1 = rendimiento de trigo; Y2 = rendimiento de maíz;  y Y3 = rendimiento de 
algodón  
* = significativo al nivel 0.05 
** = significativo al nivel 0.01 
 
 
 En la etapa de calibración siguiendo un análisis computerizado de regresión multiple, 
paso a paso (Dixon,  1975),  se seleccionaron los polinomios teniendo en cuenta los efectos 
principales de las variables X y las interacciones de segundo orden (Tabla 6.3).   Para el 
rendimiento del trigo, el cálculo numérico mostró que las variaciones observadas se explicaban  
bien (R= 0.78) mediante la ecuación correspondiente.  Para el rendimiento del maíz, el 
coeficiente de determinación múltiple (R2) mostró que la ecuación correspondiente explicaba 
el  78 % de la variación observada. Para el rendimiento del algodón, el valor R2 mostró que la 
ecuación correspondiente explicaba el  84 % de la variación observada. 
 Los resultados de este estudio sugieren que los modelos  estadísticos de evaluación,  
cuando se cuenta con una información básica detallada,  pueden ser de utilidad para 
pronosticar la productividad relativa de las tierras analizadas.  Los análisis de  regresión 
múltiple muestran que las variables independientes consideradas y sus interacciones explican 
en gran medida la variación de rendimientos del trigo, maíz y  algodón. 
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Tabla 6.3. Resultados de la calibración de las ecuaciones polinomiales tras el análisis de 
regresión múltiple 
______________________________________________________________________ 
Cultivo                                     Ecuación polinomial                           R² 
______________________________________________________________________ 
   
                                                  
Trigo        Y1 = -1,740.3 +52.1 X1 +33.0 X3 +27.2 X4 +238.0 X5      0.78  
                                -0.4 X1X3 -6.2 X5X7 +11.0 X6X7                              
                                                                           
Maíz        Y2 = 1,085.4 +30.0 X1 +28.O X3 -418.1 X6 +17.0 X2X5    0.78  
                                    +0.2 X5X7 -39.2 X5X7 +21.0 X6X7                             
                                                                           
Algodón   Y3 = 1,266.3 -1.4 X1 -9.2 X2 +12.1 X3 -90.3 X5              0.84  
                                    +49.0 X7 -0.4 X2X7 +11.0 X6X7 
______________________________________________________________________  
Y1  =  rendimiento de trigo;  Y2  = rendimiento de maíz;  Y3 = rendimiento de algodón;  X1 = 
profundidad útil; X2 = contenido en arcilla; X3 = profundidad sintomas de hidromorfía;  X4 = 
contenido en carbonato;  X5 = salinidad;  X6 = saturación en sodio; y      X7 = capacidad de 
cambio catiónico. 
 
 
6.4. Presentación de Resultados 
 
 En la aplicación del modelo Albero, que incluye la aplicación simultanea de las tres 
ecuaciones polinomiales correspondientes a los cultivos de trigo, maiz y algodón, y una vez 
cumplimentado los datos de las características de la unidad-tierra a evaluar en las distintas 
pantallas de entrada de datos, se visualiza en pantalla el resultado de la evaluación (Figura 
6.2). 
 Si el usuario en el  Menú Principal  ha utilizado la opción “guardar resultados” en 
fichero, como se ha comentado en otros apartados de este manual, el modelo Albero recoge 
dichos resultados con el mismo formato que aparece en pantalla. 
 La opción  [a): Chequear de la pantalla de resultados,  se refiere a la presentación de 
los valores de las características edáficas de la unidad-suelo evaluada y que fueron 
introducidos por el usuario.   
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                 MicroLEIS: Programa ALBERO  
 
                                                 Unidad-suelo: SE-03 
                                    ____________________________________ 
                        PREDICCION DE RENDIMIENTO, kg/ha 
                                    ____________________________________ 
                                        Trigo                Maiz                Algodon 
                                    ____________________________________ 
 
                                        3398                 7255                   3989 
                                    ____________________________________ 
     
                                      Chequear ..... [a]   or   Continuar ...... [b] 
                                      _________________________________ 
                               Introduzca el codigo correspondiente y pulse <enter>: 
 
 
 Figura 6.2. Pantalla de presentación de resultados en el modelo Albero 
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7. Modelo Sierra 
 
 El modelo Sierra se compone en dos módulos (Figura 7.1): uno de “Descripción 
de especies forestales” en el que se detallan los requerimientos edafoclimáticos de 22 especies 
forestales representativas de zonas mediterráneas;   y otro propiamente de evaluación  
“Selección de especies apropiadas” en el que se llega a seleccionar las especies más idóneas 
para la unidad-tierra evaluada. 
 Se trata de una primera aproximación a los requerimientos ecológicos del conjunto 
de las especies forestales antes mencionada; habiendose seleccionado los parámetros 
biofísicos que parecen determinar el desarrollo vegetativo de dichas especies, y siendo 
agrupados a nivel de lugar, suelo y clima (Figura 7.2).  Estos requerimientos o niveles 
preferentes de desarrollo se establecieron de acuerdo con los resultados del reconocimiento 
de los recursos naturales de la región de Andalucía (De la Rosa y Moreira, 1987),  así como 
de la revisión bibliográfica llevada a cabo  (ej: Gandullo et al., 1972-74;  Ramos, 1979;  
FAO, 1984). 
______________________________________________________________________ 
                            Evaluacion de la Aptitud Forestal de las Tierras 
______________________________________________________________________ 
 
          MicroLEIS: Programa SIERRA  
 
                    Opciones posibles del Programa SIERRA: 
 
                   DESCRIPCION DE ESPECIES FORESTALES  ....... [1] 
 
                   SELECCION DE ESPECIES APROPIADAS  ........... [2] 
 
                   Salir de SIERRA  ....................................................... [#] 
______________________________________________________________________ 
         Introduzca el codigo correspondiente y pulse <enter>: 
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 Figura 7.1. Pantalla de selección de la opción deseada en el modelo Sierra. 
 
 
______________________________________________________________________ 
                                 #PINO SILVESTRE#                         
                                    (Pinus sylvestris)                        
                                                                         
        # NIVELES PREFERENTES DE DESARROLLO:                             
                                                                         
         1. Lugar:                            2. Clima:                       
          -Latitud, 35-70 °N                   -Temp. extremas, -20 +36 °C   
          -Altitud, 0-2100 m                   -Precipitacion, 800-2000 mm   
          -Fisiografia, valle-cresta           -Humedad relativa, 50-70 %    
                                                -Exposicion, umbria           
                                                                         
         3. Suelo:                                                        
          -Profundidad util, somera-moderada                             
          -Textura, ligera-pesada                                        
          -Drenaje, moderado-bueno                                       
          -Reaccion, nula-ligera                                         
          -pH, 4.5-6.0                                                   
                                                                         
        # OBSERVACIONES: Especie robusta, protectora-productora,         
          crecimiento optimo=4.43 m3/ha/año                              
______________________________________________________________________ 
        
                             ...pulse <<enter>> 
______________________________________________________________________ 
 
  Figura 7.2.  Ejemplo de pantalla de descripción de especies. 
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7.1. Entrada de Datos 
 
 La aplicación del módulo de “Selección de especies apropiadas” es interactiva, es 
decir, a traves de una serie de pantallas el usuario introduce mediante el teclado el valor o el 
código de las variables que se analizan para llevar a cabo la evaluación. En el Apéndice A 
de este manual se describen todas las características que se consideran en este modelo. 
 A modo de ejemplo las Figuras 7.3 y 7.4 muestran dos pantallas; en la primera se 
le pide al usuario un valor en número y en la segunda un código. Entre corchetes figura el 
rango o clases posibles de las características, tal y como fueron analizadas en la elaboración 
del modelo.   Pulsando la tecla  <?>  de “Explicación”  se consigue una descripción detallada 
de la característica correspondiente. 
 
 
  Evaluacion de la Aptitud Forestal de las Tierras 
______________________________________________________________________ 
 
 
                                       MicroLEIS: Programa SIERRA  
 
 
                       Factor SITIO: 
 
                       1. Latitud, °N   [30-45] 
 
 
                      _________________________________________ 
                      Introduzca el valor correspondiente y pulse <enter>: 
______________________________________________________________________ 
                   Menu Principal [#]      Reiniciar [*]      Explicacion [?] 
 
 
 Figura 7.3. Ejemplo de pantalla de entrada de datos numéricos. 
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                            Evaluacion de la Aptitud Forestal de las Tierras 
______________________________________________________________________ 
 
 
                                   MicroLEIS: Programa SIERRA  
 
 
 
                            Factor SITIO: 
 
                          3. Posicion fisiografica, 
 
                          Valle................ [1] 
                          Terraza............ [2] 
                          Colina.............. [3] 
                          Meseta............. [4] 
                          Ladera............. [5] 
                          Cresta.............. [6] 
                     __________________________________________ 
                     Introduzca el codigo correspondiente y pulse <enter>: 
______________________________________________________________________ 
                 Menu Principal [#]      Reiniciar [*]      Explicacion [?] 
______________________________________________________________________ 
 Figura 7.4. Ejemplo de pantalla de entrada de datos  de código. 
 
 
 
 
7.2. Criterios de Evaluación 
 
 El modelo de evaluación Sierra responde a los criterios propios de un sistema 
cualitativo que a partir de unos requerimientos edafoclimáticos establecidos para un conjunto 
de especies forestales, sigue el procedimiento de limitación máxima.  Es decir, para que una 
especie se considere apropiada para un lugar, ese lugar tiene que reunir todos los 
requerimientos establecidos para todas las características que se consideran criterios 
diagnósticos. 
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 Los niveles de generalización o requerimientos correspondientes a cada 
característica constituyen amplios rangos preferentes para un desarrollo adecuado de las 
especies seleccionadas. En la Tabla 7.1 se presentan los requerimientos de las diversas 
especies, como primeros resultados empíricos de un largo proceso de definición de las 
exigencias biofísicas de los usos territoriales. 
 El programa informático desarrollado para la aplicación automática del modelo 
Sierra  realiza, para cada especie, una simple comparación entre los niveles de generalización 
y los valores correspondientes al lugar a evaluar,  ofreciendo un resultado final de si o no.  
Para todas las especies analizadas,  los resultados afirmativos  son relacionados en pantalla 
como  especies apropiadas para ese lugar. 
 
Tabla 7.1. Rangos preferentes de desarrollo de las especies forestales consideradas,                       
         para las características relacionadas con los factores lugar y suelo 
______________________________________________________________________ 
         Lugar                       Suelo 
                           _________________________   __________________________ 
     Especie    Posición   Prof. 
            Latitud, º  Altitud, m   fisiográfica   útil       Textura Drenaje     pH         
______________________________________________________________________ 
Pino silvestre 35-70 0-2000 Valle- Somera- Ligera- Moderado- 4.5-7.0 
(Pinus silvestri)   Cresta       Moderada Pesada Bueno 
 
Pino laricio 35-48  800-1800 Colina- Somera- Media- Moderado- 5.5-7.0 
(Pinus nigra)   Cresta Elevada Pesada Excesivo 
 
Pino negro 33-45 0-2200 Terraza-    Moderada Ligera- Moderado- 5.8-7.0 
(Pinus pinaster)   Cresta Elevada Pesada Excesivo 
 
Pino piñonero 30-45 0-1000 Terraza     Moderada Ligera Moderado- 5.0-7.0 
(Pinus pinea)   Ladera Elevada Pesada Excesivo 
 
Pino carrasco  0-1600 Terraza- Somera Ligera Moderado- 6.5-8.6 
(Pinus halepensis)  Cresta        Moderada Pesada Excesivo 
 
Pino canario           700-2500 Colina-      Moderada Media- Moderado- 6.0-7.5 
(Pinus canariensis)  Cresta Elevada Pesada Bueno 
 
Pino insigne  0-500 Terraza-  Media-   
(Pinus radiata)   Ladera  Pesada 
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Pinsapo  » 36 900-1800 Colina       Moderada Ligera Moderado 6.5-70 
(Abies pinsapo)   Cresta Elevada Media Excesivo 
 
Rebollo  32-47 200-2000 Terraza     Moderada Ligera Moderado 5.5-7.0 
(Quercus pirenayca)  Cresta Elevada Media Excesivo 
 
Quejigo   300-1800 Terraza     Moderada Ligera Moderado 5.5-7.5 
 (Quercus faginea)  Cresta Elevada Media Bueno 
 
Roble andaluz 32-42 0-1000 Valle         Moderada Ligera Moderado 5.5-7.0 
(Quercus canariensis)  Ladera Elevada Media Bueno 
 
Alcornoque 31-44 0-2200 Valle         Moderada Ligera Moderado 5.5-7.0 
(Quercus suber)   Cresta Elevada Media Bueno 
 
Encina  30-48 0-2800 Valle         Moderada Ligera Moderado 6.0-7.5 
(Quercus illex)   Cresta Elevada Pesada Bueno 
 
Castaño   0-1500 Valle         Moderada Ligera Moderado 5.5-6.8 
(Castanea sativa)  Cresta Elevada Media Bueno 
 
Acebuche 30-45 0-1500 Valle         Moderada Ligera Moderado 6.0-8.0 
(Olea europaea)   Cresta Elevada Pesada Bueno 
 
Chopo blanco  0-2000 Valle         Moderada Media Deficiente 6.0-7.5 
(Populus alba)   Ladera Elevada Pesada Bueno 
 
Chopo temblon  0-2000 Valle         Moderada Media Deficiente 5.0-7.0 
(Populus tremula)  Ladera Elevada Pesada Bueno 
 
Chopo negro  0-2100 Valle         Moderada Media Deficiente 6.0-7.0 
(Populus nigra)   Ladera Elevada Pesada Bueno 
 
Eucalipto blanco  0-500 Valle         Moderada Ligera Deficiente 5.0-7.2 
(Eucaliptus globulus)  Ladera Elevada Pesada Bueno 
 
Eucalipto rojo  0-250 Valle         Moderada Ligera Moderado  
(Eucaliptus camaledensis)  Ladera Elevada Pesada Excesivo 
 
Algarrobo  0-600 Terraza Somera Ligera Moderado  
(Ceratonia siliqua)  Colina       Moderada Media Excesivo 
 
Guayule   0-1200 Terraza     Moderada  Ligera Moderado 
(Patermium argentatum)  Ladera Elevada Pesada Excesivo 
______________________________________________________________________ 
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Tabla 7.2. Rangos preferentes de desarrollo de las especies forestales consideradas,                       
         para las características relacionadas con el factor clima 
______________________________________________________________________ 
                                        Clima      
                                 ____________________________________________________ 
     Especie        Temp. mínima, º C     Temp. máxima, º C      Precipitación, mm  
______________________________________________________________________ 
Pino silvestre  - 40 36 500-2000  
(Pinus silvestri)  
 
Pino laricio  - 26 38 500-1700 
(Pinus nigra)  
 
Pino negro  - 15 40 350-1200  
(Pinus pinaster)     
 
Pino piñonero  - 19 41 290-1000  
(Pinus pinea) 
 
Pino carrasco - 15 43 250-700 
(Pinus halepensis)  
 
Pino canario - 10 44 200-400 
(Pinus canariensis)  
 
Pino insigne - 6 43 375-1300 
(Pinus radiata) 
 
Pinsapo - 12 36 750-2000   
(Abies pinsapo)  
 
Rebollo - 16 40 500-1600   
(Quercus pirenayca) 
 
Quejigo - 12 39 300-1200   
(Quercus faginea) 
 
Roble andaluz   500-1000 
(Quercus canariensis) 
 
Alcornoque - 13 40 400-2000 
(Quercus suber)  
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Encina - 14 40 250-1500   
(Quercus illex)  
______________________________________________________________________ 
Castaño - 16 38 450-1400   
(Castanea sativa)  
 
Acebuche - 10 40 250-1200 
(Olea europaea) 
 
Chopo blanco - 15 40 
(Populus alba) 
 
Chopo temblon  
(Populus tremula) 
 
Chopo negro - 14 38 
(Populus nigra)  
 
Eucalipto blanco  38 500-1500 
(Eucaliptus globulus) 
 
Eucalipto rojo - 5 43 250-500 
(Eucaliptus camaledensis) 
 
Algarrobo    0  400   
(Ceratonia siliqua) 
 
Guayule - 5  150-400   
(Patermium argentatum) 
______________________________________________________________________ 
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7.3. Presentación de Resultados 
 
 El modelo Sierra, una vez cumplimentado los datos de las características de la 
unidad-tierra a evaluar en las distintas pantallas que aparecen a lo largo del programa, visualiza 
en pantalla el resultado de dicha evaluación tal y como se muestra en la   Figura 7.5.  La 
opción de “Chequear” muestra en pantalla la relación de valores de todas las características 
del ultimo lugar evaluado. 
 Si el usuario en el Menú Principal ha utilizado la opción “guardar resultados” en 
fichero, como se ha comentado en otros apartados de este manual,  Sierra recoge dichos 
resultados con el mismo formato que aparece en pantalla.  Este fichero de resultados se puede 
visualizar y editar, así como exportar por ejemplo a un procesador de texto. 
_____________________________________________________________________ 
 
                          MicroLEIS: Programa SIERRA  
 
 
                        Unidad-tierra: SE-03 
 
                LAS ESPECIES SELECCIONADAS SON: 
 
                 11 .ROBLE ANDALUZ (Quercus canariensis) 
                 12 .ALCORNOQUE (Quercus suber) 
                 13 .ENCINA (Quercus ilex) 
                 14 .CASTANO (Castanea sativa) 
                 15 .ACEBUCHE (Olea europaea) 
                 16 .CHOPO BLANCO (Populus alba) 
                 17 .CHOPO TEMBLON (Populus tremula) 
                 18 .CHOPO NEGRO (Populus nigra) 
                 19 .EUCALIPTO BLANCO (Eucalyptus globulus) 
 
   _____________________________________________ 
   Opciones, CHEQUEAR ....[a]  o  CONTINUAR .....[b]: 
 
______________________________________________________________________ 
 
 Figura 7.5. Ejemplo de pantalla de resultados del modelo Sierra  
 
WWW MicroLEIS Módulo Pro&Eco 
 
 55
 
8. Herramientas 
 Este modulo  ofrece un conjunto de herramientas edáficas (“pedotransfer functions”)  
para facilitar la aplicación de los diferentes módelos del sistema  MicroLEIS. 
 El acceso a las distintas opciones se lleva a cabo a través del  “Menú de 
Herramientas” (Figura 8.1).  La opción de “Explicación general”,  pulsando la tecla <?>,   
facilita detalles complementarios.   
 
 
______________________________________________________________________ 
        
MicroLEIS: MENU DE HERRAMIENTAS 
______________________________________________________________________ 
 
                 Funciones de transferencia 
                    Clases texturales del suelo .................... [1] 
                    Propiedades fisicas del suelo ................ [2] 
 
                   Explicacion general ................................ [?] 
                   Volver al MENU PRINCIPAL .............. [#] 
______________________________________________________________________ 
                           Seleccionar opcion [codigo] y pulsar <enter>:  
 
   Figura 8.1. Pantalla del menú de Herramientas 
 
 
  Entre las funciones de transferencia edáficas, en primer lugar se ofrece la facilidad 
de conocer las clases texturales que considera los diferentes modelos de Pro&Eco a partir 
del contenido en los distintos elementos texturales o de la clase textural USDA  (Figuras 8.2 
y 8.3). 
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______________________________________________________________________ 
                           HERRAMIENTAS MicroLEIS: Clases Texturales 
______________________________________________________________________ 
 
                                     Muestra de suelo a clasificar:  SE0097 
 
                             Arena, %: 33     Limo, %: 33     Arcilla, %: 33 
 
                                                    Textura USDA 
            Arenosa................. [1]        Franco arcillo arenosa.... [7] 
           Areno francosa.......  [2]        Franco arcillosa............. [8] 
          Franco arenosa....... [3]        Franco arcillo limosa..... [9] 
           Franca................... [4]        Arcillo arenosa............. [10] 
            Franco limosa........ [5]        Arcillo limosa............... [11] 
            Limosa.................. [6]        Arcillosa...................... [12] 
______________________________________________________________________ 
                  Introduzca los datos para clasificar la muestra y presione <enter> 
______________________________________________________________________ 
 
     Figura 8.2. Pantalla de introducción de datos para determinar la clase textural. 
 
 
 
______________________________________________________________________ 
                             HERRAMIENTAS MicroLEIS: Clases Texturales 
______________________________________________________________________ 
 
                                 Muestra de suelo clasificada: SE0097 
 
                              Textura USDA:  Franco arcillosa 
                              Textura CERVATANA:  Media 
                              Textura ALMAGRA:  Media-pesada 
                              Textura SIERRA:  Media 
______________________________________________________________________ 
                 Menu de herramientas [#]     Otra muestra [*]     Explicacion [?] 
 
                          Introduzca la opcion deseada y presione <enter>: 
  
 
Figura 8.3. Pantalla de resultados de clases texturales. 
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 Las restantes opciones (Figura 8.1) corresponden a simples funciones cualitativas 
de transferencia,  desarrolladas mediante un análisis estadístico a partir  de informacion de 
Andalucía  (para un total de más de 200 muestras; AMA-CSIC. 1984),  que permiten estimar  
determinadas  propiedades  fisicas de los suelos,  tales como densidad aparente, capacidad 
de retencion de agua  y conductividad hidraulica no saturada,  a partir de la clase textural 
USDA.  En la Tabla 8.1  se recogen los resultados globales del análisis estadístico realizado.  
El programa informático demanda los datos de entrada (Figura 8.4)  y presenta los 
resultados como valores medios y rangos de oscilación correspondientes a cada clase textural 
(Figura 8.5). 
 
Tabla 8.1. Estimación de propiedades físicas del suelo a partir de la clase textural. 
 
 
 Clase Densidad      Capacidad de     Punto de mar-     Conducti- 
  textural aparente, g/cm3      campo, mm/m     chitez, mm/m     vidad, cm/h 
______________________________________________________________________ 
Arenosa (1.28-1.71)1.47     (285.4-602.0)421.1   (185.6-443.8)315.3 30.6 
Areno francosa (1.61-1.78)1.70 (204.4-283.0)243.7 (109.5-112.1)110.8   1.2 
Franco arenosa (0.84-1.71)1.37 (153.7-348.8)250.3 (  39.4-191.5)  97.7        1.2 
Franca (1.54-1.78)1.68 (262.9-334.6)301.3 (  83.0-163.7)111.0   0.3 
Franco limosa (1.48-1.30)1.39 (234.0-304.4)287.2 (  23.4-100.6)  62.0   0.3 
Limosa                   1.39                           296.1                           58.4   0.6 
Franco arc. aren. (1.00-1.27)1.13 (178.5-338.2)249.0 (  72.1-179.7)128.8   1.4 
Franco arcillosa (1.35-1.86)1.49 (335.0-414.0)368.8 (176.0-251.9)199.0   0.1 
Franco arc. limo. (1.09-1.31)1.20 (313.1-341.2)327.2 (180.8-194.0)187.4   0.1 
Arcillo arenosa (1.43-1.82)1.64 (179.0-403.9)274.0 (  96.6-279.9)177.8   1.2 
Arcillo limosa (0.95-1.14)1.06     (408.8-492.1)451.1 (253.6-310.1)284.3   1.0 
Arcillosa (1.28-1.71)1.47 (285.4-602.0)462.1 (185.6-443.8)315.3   1.7 
______________________________________________________________________ 
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______________________________________________________________________ 
                        HERRAMIENTAS MicroLEIS: Propiedades fisicas 
______________________________________________________________________ 
 
 
                        Muestra de suelo a clasificar: SE-03 
 
 Arenosa................. [1]        Franco arcillo arenosa.... [7] 
           Areno francosa.......  [2]        Franco arcillosa............. [8] 
          Franco arenosa....... [3]        Franco arcillo limosa..... [9] 
           Franca................... [4]        Arcillo arenosa............. [10] 
            Franco limosa........ [5]        Arcillo limosa............... [11] 
            Limosa.................. [6]        Arcillosa...................... [12] 
______________________________________________________________________ 
                Introduzca un codigo para identificar la muestra y presione <enter> 
______________________________________________________________________ 
 
Figura 8.4. Pantalla de introducción de datos para determinar las propiedades físicas. 
 
 
 
______________________________________________________________________ 
                  HERRAMIENTAS MicroLEIS: Propiedades fisicas 
______________________________________________________________________ 
 
                             Muestra de suelo clasificada:  SE-03 
 
                      Densidad aparente, g/cm3:  (0.84 - 1.71) 1.37 
                      Capacidad de campo, mm/m:  (153.7 - 348.8) 250.3 
                      Punto de marchitez, mm/m:  (39.4 - 191.5) 97.7 
                      Capacidad de agua util, mm/m:  (58.8 - 239.9) 152.6 
                      Conductividad hidraulica, cm/h:  1.20 
______________________________________________________________________ 
               Menu de herramientas [#]     Otra muestra [*]     Explicacion [?] 
 
                        Introduzca la opcion deseada y presione <enter>: 
______________________________________________________________________ 
 
        Figura 8.5. Pantalla de resultados de estimación de propiedades físicas. 
 
 
WWW MicroLEIS Módulo Pro&Eco 
 
 59
 
9. Bibliografía 
 
AMA-CSIC. 1984. Catalogo de Suelos de Andalucia. Pub. AMA, Sevilla. 
 
Cardoso, J.C. et al. 1970. A soil classification system for irrigation areas. Serv. Rec. Ord. 
Agr. Pub. Lisboa. 
 
CEBAC, 1976. Soil survey and evaluation of Viar and Valle Inferior irrigation areas, Sevilla. 
CEBAC Res. Rep., Sevilla. 
 
CEC DG VI. 1982. Land and water management and utilization programme 1984-88.Draft 
Rep. Brussels. 
 
Cochran, W.G.  y Cox, G.M.,  1962.  Experimental  Designs. Wiley, New York,N.Y. 
 
De la Rosa, D. 1974. Soil  survey  and  evaluation  of  Guadalquivir river terraces, in Sevilla  
province.  Cent.  Edaf.  Cuarto Pub. Sevilla. 
 
De la Rosa, D., F. Cardona y G. Paneque. 1977. Evaluacion de suelos para diferentes usos 
agricolas. Un sistema desarrollado para regiones mediterraneas. Anales de 
Edafologia y Agrobiologia  36: 1100-1112. 
 
De la Rosa, D., Cardona, F. y Almorza, J., 1981. Crop yield predictions based on properties 
of soils in Sevilla, Spain.  Geoderma,  25:267-274. 
 
De la Rosa, D. y D. Magaldi. 1982.  Rasgos  metodológicos  de  un  sistema de evaluación de 
tierras para  regiones  mediterraneas.  Soc.  Esp. Cien. Suelo. Madrid. 
 
De la Rosa, D.  y  J.M. Moreira. 1987.  Evaluación ecológica de recursos naturales de 
Andalucía.  Pub. AMA, Junta de Andalucía,  Sevilla. 
 
De la Rosa, D.,  J.A. Moreno, L.V. Garcia  y  J. Almorza. 1992.  MicroLEIS:  A 
microcomputer-based Mediterranean land evaluation information system.  Soil Use 
and Management, 8, 89-96. 
 
Dent, D. y A. Young. 1981. Soil survey and land evaluation. Allen and Unwin Ltd.Londres. 
 
Dixon,  W.J.  (Ed.),  1975.  BMDP:  Biomedical  computer  programs.  Univ California Press, 
Los Angeles, CA. 
 
FAO. 1976. A framework for land evaluation. Soils Bulletin 32. Rome. 
WWW MicroLEIS Módulo Pro&Eco 
 
 60
 
FAO. 1979.  Yield response to water.  Irrigation and Drainage Paper 33. Rome. 
 
FAO. 1981.  Report on the agroecological zones project.  Vol. 3.  Tethodology and results 
for South and Central America.  World Soil Resour. 48/5. Rome. 
 
FAO. 1984. Land evaluation for forestry. For. Bull. N.48, FAO. Roma. 
 
FAO. 1986.  Early agrometeorological crop yield forecasting. Plant Production and Protection 
Paper 73. M. Frere and G.F. Popov. Rome. 
 
Gandullo, J. M. et al. 1972-74.  Ecología  de  los  pinares  españoles. INIA. Madrid. 
 
Giordano, A. 1990. Soil erosion risk and important land resources in the CORINE Program. 
MOPU Pub. Madrid.  
 
ONERN. 1982. Clasificación de las tierras del Peru. Pub. Ofic. Nac.  Ev. Rec. Nat.Lima. 
 
Ramos, J. L. 1979. Selvicultura. ETSIM. Madrid. 
 
Simonson, R.W., 1938.  Methods  of  estimating  the  productive capacities of soils. Soil Sci. 
Am. Proc., 3:247-251. 
 
Storie, R.E., 1950.  Rating  soils  for agricultural, forest and grazing use. Trans. Int. Congr. 
Soil Sci., 4th, 1:336-339. 
 
Sys, C., 1964.  Land  classification:  Importance of soil utilization in soil survey interpretation. 
Trans. Int. Congr. Soil Sci., 8th, 5:829-83. 
 
Thornthwaite, C.W. 1948.  An approach toward a rational classification of climate.  The 
Geogr. Rev. 38:55-94. 
 
U.S. Department of Agriculture 1951. Soil survey manual. Soil Cons. Serv. Hb. 18. 
Washington, D.C.  
                  
U.S. Department of Agriculture 1972. Soil  survey  laboratory  methods and procedures for 
collecting soil samples. Soil  Conservation  Service,  USDA Soil Survey Investigation 
Report No.1. Washington, D.C. 
 
U.S. Department of Agriculture 1975. Soil Taxonomy: A basic system for making and 
interpreting soil surveys. Soil Cons. Serv. Hb. 436. Washington, D.C. 
 
Verheye, W. 1986. Land evaluation and land use planning  in  the EEC. CEC-DG. VI. Draft. 
Rep. Brussels. 
